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Abga sreinigungsanlage mit Stickoxidreduktion unter 
Reduktionsmi ttelzugabe 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Abgasreinigungsanlage nach 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Derartige Abgasreinigungsanla- 
gen werden beispielsweise fur Verbrennungsmotoren von Kraftfahr- 
zeugen verwendet und ermoglichen eine Reinigung des Abgases von 
eventuell enthaltenen Stickoxiden nach dem sogenannten SCR (Selec- 
tive Catalytic Reduction) -Verfahren . Bei diesem Verfahren werden 
die Stickoxide in einem entsprechenden Reduktionskatalysator 
chemisch unter Beteiligung eines geeigneten Reduktionsmittels 
reduziert, das dem Abgasstrom zugegeben wird. Als Reduktionsmit- 
tel wird haufig dampf- bzw. gasformiger Ammoniak verwendet, der 
durch Verdampfung und nachf olgender Thermolyse und Hydrolyse von 
vorzugsweise in Losung in den Abgasstrom eingebrachtem Harnstoff 
erzeugt wird. 

Eine Abgasreinigungsanlage dieser Art ist in der Of f enlegungs- 
schrift WO 97/36676 offenbart. Dort wird fliissige Harnstofflo- 
sung in einer elektrisch beheizbaren Zudosiereinheit , die an ei- 
ner Abgasleitungswandung angeordnet ist, unter Hydrolyse des 
Harnstoff s verdampft und in den Abgasstrom eingedust. Durch ei- 
nen nachgeschalteten Mischer kann die Vermischung des eingedii- 
sten Reduktionsmittels mit dem Abgas unterstutzt werden. 

Bei einer in der Patentschrif t EP 0 555 746 Bl offenbarten Ab- 
gasreinigungsanlage dieser Art ist ein abgasbeheizter Metallwa- 
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ben-Verdampf er vorgesehen, der gleichzeitig als Hydrolysekataly- 
sator fur eingeduste Harnstof f losung und als Stromungsmischer 
fungiert. Dem Metallwaben-Verdampf erkorper ist im Abgasstrang 
eine mehrteilige Katalysatoreinheit nachgeschaltet , die einen 
stromaufwartigen Stickoxid-Reduktionskatalysator und einen 
stromabwartigen Oxidationskatalysator umf aiit . 

Bei einer in der Patentschrif t EP 0 615 777 Bl offenbarten Ab- 
gasreinigungsanlage wird Harnstoff in fester Partikelf orm in den 
Abgasstrom eingedust, der anschlieJiend einem Hydrolysekatalysa- 
tor und von dort einem Stickoxid-Redukt ionskatalysator und einem 
nachgeschalteten Oxidationskatalysator zugefuhrt wird. 

Der Erfindung liegt als technisches Problem die Bereitstellung 
einer Abgasreinigungsanlage der eingangs genannten Art zugrunde, 
bei der das Reduktionsmittel zur Stickoxidreduktion mit relativ 
geringem Aufwand in vorteilhaf ter Weise als Dampf dem Abgasstrom 
zugegeben werden kann. 

Die Erfindung lost dieses Problem durch die Bereitstellung einer 
Abgasreinigungsanlage mit den Merkmalen des Anspruchs 1. Bei 
dieser Anlage beinhaltet der im Abgasstrang stromaufwarts des 
Stickoxid-Reduktionskatalysators angeordnete Verdampfer als War- 
mequelle entweder eine beheizbare Prallflache, auf die das von 
einer Zuf uhreinheit zugefuhrte Reduktionsmittel unter Druck ge- 
richtet wird, oder einen Mikrowellengenerator . Es zeigt sich, 
daii damit zum einen eine ausreichende Redukt ionsmittelverdamp- 
fung erzielbar ist und andererseits der Aufwand fur die Bereit- 
stellung des Verdampfers relativ gering bleibt. 

Bei einer nach Anspruch 2 weitergebildeten Abgasreinigungsanlage 
ist als Warmequelle des Verdampfers eine Prallplatte vorgesehen, 
die parallel zur Abgasstromungsrichtung orientiert ist und daher 
die Abgasstromung nicht merklich stort, so daft kein signifikan- 
ter Abgasdruckabf all liber den Verdampfer hinweg auftritt. Die 
Prallplatte kann dabei flachig an der Innenseite eines Abgasroh- 
res oder aber im Inneren desselben positioniert sein. Die Behei- 
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zung kann in einer je nach Anwendungsf all geeigneten, herkommli- 
chen Weise erfolgen, z.B. durch eine zugeordnete elektrische 
Heizeinheit . 

Bei einer nach Anspruch 3 weitergebildeten Abgasreinigungsanlage 
ist als Warmequelle des Verdampfers eine beheizbare Prallplatte 
vorgesehen, die sich in einem Teilstrom-Leitungszweig des Ab- 
gasstrangs befindet, wobei dieser Leitungszweig von einem Haupt- 
strom-Abgasstrangabschnitt abzweigt und stromabwarts von der Ab- 
zweigstelle wieder in diesen einmundet. 

Eine nach Anspruch 4 weitergebildete Abgasreinigungsanlage bein- 
haltet wenigstens zwei hintereinandergeschaltete Katalysatorstu- 
fen mit unterschiedlichem Ammoniak-Speicherverhalten, von denen 
wenigstens eine den Stickoxid-Reduktionskatalysator bildet. Es 
zeigt sich, dafi diese Maflnahme in bestimmten Fallen zur Erzie- 
lung einer moglichst vollstandigen Stickoxidreduktion von Vor- 
teil ist, wobei je nach Einsatzfall die stromaufwartige Stufe 
ein hoheres oder niedrigeres Ammoniak-Speichervermogen als die 
stromabwartige Stufe haben kann. 

Vorteilhafte Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung sind in den 
Zeichnungen dargestellt und werden nachfolgend beschrieben. 
Hierbei zeigen: 

Fig. 1 ein schematisches Blockdiagramm eines Verbrennungsmotors 
mit zugehoriger Abgasreinigungsanlage mit Mikrowellenge- 
nerator-Verdampf er , 

Fig. 2 eine Darstellung entsprechend Fig. 1, jedoch fur eine Ab 
gasreinigungsanlage mit im Abgashauptstrom liegendem 
Prallplatten-Verdampf er und 

Fig. 3 eine Darstellung entsprechend Fig. 1, jedoch fur eine Ab 
gasanlage mit in einem Teilstrom-Leitungszweig angeordne 
tern Prallplatten-Verdampf er . 
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Fig. 1 zeigt schematisch einen z.B. in einem Kraf tf ahr zeug ver- 
wendeten Verbrennungsmotor 1 mit einer zugehorigen Abgasreini- 
gungsanlage zur Reinigung des Motorabgases insbesondere von dar- 
in eventuell enthaltenen Stickoxiden. Letztere treten insbeson- 
dere bei mager betriebenen Verbrennungsmotoren auf . 

Fur die Reinigung des Abgases von Stickoxiden beinhaltet die Ab- 
gasreinigungsanlage einen im Abgasstrang 2 des Verbrennungsmo- 
tors 1 positionierten Stickoxid-Reduktionskatalysator 3. Dieser 
kann ein- oder mehrstufig ausgelegt sein, wobei in Fig. 1 bei- 
spielhaft eine zweistufige Auslegung mit einer stromauf wartigen 
Stufe 3a und einer stromabwartigen Stufe 3b gezeigt ist. Die 
beiden Katalysatorstuf en 3a, 3b unterscheiden sich vorzugsweise 
in ihrem Ammoniak-Speichervermogen, wobei je nach Bedarf die 
stromaufwartige Katalysatorstuf e 3a ein niedrigeres oder hoheres 
Ammoniak-Speichervermogen hat als die stromabwartige Katalysa- 
torstuf e 3b. 

Des weiteren beinhaltet die Abgasreinigungsanlage stromauf warts 
des Stickoxid-Reduktionskatalysators 3 im Abgasstrang 2 eine Re- 
duktionsmittel-Zudosiereinrichtung, die eine Zuf uhreinheit 4 und 
einen Verdampfer 5 aufweist. Uber die Zuf uhreinheit 4 wird ein 
Reduktionsmittel oder ein Vorprodukt desselben, z.B. fester oder 
flussiger Harnstoff, von auBen in den einteiligen 7\bgasstrang 2 
eingediist, in welchem der von den einzelnen Motorzylindern kom- 
mende, zusammengef aJ3te Abgasstrom 6 gefuhrt ist- Der Verdampfer 
5 ist stromabwarts von der Zudosierstelle im Abgasstrang 2 posi- 
tioniert und enthalt als Warmequelle einen Mikrowellengenerator , 
der von einem iiblichen Typ ist und daher hier weiter dargestellt 
ist. Eingespritzter Harnstoff wird unter der Wirkung der vom 
Mikrowellengenerator erzeugten Mikrowellenstrahlung im Verdamp- 
fer 5 zu gasformigem Ammoniak und Kohlendioxid hydrolysiert . Zur 
Unterstutzung der Hydrolysereaktion kann der Verdampfer 5 ein 
geeignetes Hydrolysekatalysatormaterial beinhalten . 

Im Abgasstrangabschnitt zwischen Verdampfer 5 und Stickoxid- 
Reduktionskatalysator 3 ist ein Gasmischer 7 tiblicher Bauart 
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vorgesehen, durch den eine homogene Vermischung des im Verdamp- 
fer 5 verdampf ten Reduktionsmittels rait dem zu reinigenden Abgas 
erreicht wird. Zudem kann der Gasmischer 7 bei Bedarf so ausge- 
legt sein, da£ er zusatzlich als Harnstof f-Hydrolysekatalysator 
fungiert und/oder eine stickoxidreduzierende Funktion ausubt. Im 
anschliefienden Stickoxid-Reduktionskatalysator 3 erfolgt dann 
unter Beteiligung des dampf f ormigen Reduktionsmittels die voll- 
standige selektive chemische Reduktion der im Abgas enthaltenen 
Stickoxide zu Stickstoff. 

Je nach Bedarf kann zudem vorgesehen sein, dafl weitere Katalysa- 
toren mit abgasreinigender Funktion, wie ein Oxidationskatalysa- 
tor oder ein Dreiwege-Katalysator , seriell vor oder hinter dem 
Stickoxid-Reduktionskatalysator 3 angeordnet sind, sei es als 
eigene Katalysatorkorper oder integriert mit dem Stickoxid- 
Reduktionskatalysator 3 in einer gemeinsamen Katalysatorbauein- 
heit . 

Fig. 2 zeigt eine Variante der Abgasreinigungsanlage von Fig. 1, 
wobei der Einfachheit halber fur funktionell gleiche Komponenten 
wie in Fig. 1 dieselben Bezugszeichen verwendet sind und inso- 
weit auf die obige Beschreibung zu Fig. 1 verwiesen werden kann. 
Anstelle des Mikrowellenverdampf ers 5 der Anlage von Fig. 1 
weist die Abgasreinigungsanlage von Fig. 2 einen Prallplatten- 
Verdampfer auf, der aus einer beheizbaren Prallplatte 5a be- 
steht, die in einer ublichen und daher nicht naher gezeigten 
Weise z.B. elektrisch beheizt wird. 

Die verdampfende Prallplatte 5a befindet sich im Inneren des von 
einem entsprechenden Abgasrohr gebildeten, einteiligen Abgas- 
strangs 2 mit 7\bstand zur Rohrwandung und ist parallel zur 
Langsachse des Abgasrohrabschnitts orientiert. Dementsprechend 
liegt sie mit ihrer Plattenebene auch parallel zur Hauptstro- 
mungsrichtung des sie umstromenden Abgasstroms 6, so daii sie den 
Abgasrohr-Stromungsquerschnitt nur minimal mit ihrer Schmalseite 
beeinf lufit . 
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Mit Abstand liegt der Auf prallseite der Prallplatte 5a die als 
Eindiiseinheit bzw. Einspritzduse ausgefuhrte Reduktionsmittel- 
Zufuhreinheit 4 gegeniiber, die in eine zugehorige Offnung der 
Abgasrohrleitung eingebracht ist. Uber die Eindiiseinheit 4 wird 
das Reduktionsmittel bzw. das Reduktionsmittel-Vorprodukt , wie 
geloster Harnstoff, unter Druck auf die zugewandte Seite der be- 
heizten Prallplatte 5a aufgespritzt oder aufgespriiht und dadurch 
in den Abgasstrom 6 verdampft. Der nachfolgende Gasmischer 7 
sorgt fiir eine ausreichende Vermischung des verdampften Redukti- 
onsmittels bzw. Reduktionsmittel-Vorprodukts mit dem Abgas . Zu- 
dem kann der Gasmischer 7 bei Bedarf wiederum die weitere Funk- 
tion erfiillen, ein in Dampfform dem Abgas zudosiertes Redukti- 
onsmittel-Vorprodukt in das gewunschte Reduktionsmittel umzu- 
wandeln, z.B. Harnstof f dampf durch Hydrolyse in gasformigen Am- 
moniak. Bei Bedarf kann zudem die Prallplatte 5a mit einer kata- 
lytisch wirksamen Beschichtung versehen sein, z.B. mit einem Hy- 
drolysekatalysatormaterial zur Umwandlung von Harnstoff in Ammo- 
niak. Im tibrigen ergeben sich fur die Anlage von Fig. 2 diesel- 
ben vorteilhaf ten Eigenschaf ten und Modif ikationsmoglichkeiten, 
wie sie fiir die Anlage von Fig. 1 oben angegeben sind. 

Fig. 3 zeigt eine Variante der Abgasreinigungsanlage von Fig. 2, 
bei welcher statt des im Abgashauptstrom angeordneten Prallplat- 
ten-Verdampf ers 5a der Anlage von Fig. 2 ein wiederum als be- 
heizbare Prallplatte 5b realisierter Verdampfer in einem Teil- 
strom-Leitungszweig 2a des Abgasstrangs 2 angeordnet ist. Der 
Teilstrom-Leitungszweig 2a zweigt an einer Ausmiindungsstelle 8 
vom Hauptstrom-Abgasstrangabschnitt 2b des Abgasstrangs 2 ab und 
mundet an einer stromabwartigen Einmundungsstelle 9 wieder in 
den Hauptstrom-Abgasstrangabschnitt 2b ein. Dementsprechend 
teilt sich der Abgasstrom in diesem Bereich in einen im Haupt- 
strom-Abgasstrangabschnitt 2b verbleibenden Abgashauptstrom 6b 
groBerer Abgasmenge und einen durch den Teilstrom-Leitungszweig 
2a stromenden Abgasteilstrom 6a kleinerer Abgasmenge auf. 

Im Teilstrom-Leitungszweig 2a ist die beheizbare Prallplatte 5b 
an einer Wandung des zugehorigen Leitungsrohres angeordnet, wah- 
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rend in einer Offnung im gegeniiberliegenden Rohrwandbereich die 
als Einspritzdtise ausgelegte Reduktionsmittel-Zuf uhreinheit 4 
fixiert ist. Die Einspritzdlise 4 liegt der beheizbaren Prall- 
platte 5b auf diese Weise mit Abstand gegenuber und spritzt oder 
spriiht im Betrieb das ihr zugefuhrte Reduktionsmittel oder Re- 
duktionsmittel-Vorprodukt unter Druck auf die zugewandte, heiiie 
Seite der Prallplatte 5b auf. Das Reduktionsmittel bzw. Redukti- 
onsmittel-Vorprodukt wird dadurch verdampft und vom Abgasteil- 
strom 6a mitgerissen, mit dem es dann mit dem Abgashauptstrom 6b 
zusammengefuhrt wird, der den Prallplatten-Verdampf er 5b umgeht . 
Im anschliefienden Gasmischer 7 wird das verdampfte Reduktions- 
mittel bzw. Reduktionsmittel-Vorprodukt homogen iiber den gesam- 
ten Abgasrohrquerschnitt mit dem Abgas vermischt und dabei, 
falls es sich urn ein Reduktionsmittel-Vorprodukt handelt, 
gleichzeitig in das gewiinschte Reduktionsmittel umgewandelt, das 
dann im anschliefienden Stickoxid-Reduktionsmittelkatalysator 3 
zur Stickoxidreduktion zur Verftigung steht. Im ubrigen ergeben 
sich auch fiir die Anlage von Fig. 3 wiederum dieselben Eigen- 
schaften, Vorteile und Variationsmoglichkeiten, wie sie oben zu 
den Anlagen der Fig. 1 und 2 angegeben sind. 
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Patentansprtiche 

1. Abgasreinigungsanlage zur Reinigung eines in einem Ab- 
gasstrang (2) gefiihrten Abgasstroms (6), insbesondere fur einen 
Kraf tf ahrzeug-Verbrennungsmotor , mit 

einem im Abgasstrang angeordneten Stickoxid-Reduktions- 
katalysator (3) zur Reduktion von im Abgas enthaltenen 
Stickoxiden unter Beteiligung eines in den Abgasstrang einge- 
brachten, dampf f ormigen Reduktionsmittels und 

einer Reduktionsmittel-Zudosiereinrichtung (4, 5) zur Zudosie- 
rung des Reduktionsmittels oder eines Reduktionsmittel- 
Vorprodukts zum Abgasstrom, die einen im Abgasstrang stromauf- 
warts des Stickoxid-Reduktionskatalysators angeordneten Ver- 
dampfer (5, 5a, 5b) umfaflt, 
dadurch gekennzeichnet, d a B 

der Verdampfer (5, 5a, 5b) als Warmequelle eine beheizbare 
Prallflache (5a, 5b) , auf die das von einer Zuf uhreinheit (4) 
zugefuhrte Reduktionsmittel unter Druck gerichtet wird, oder 
einen Mikrowellengenerator aufweist. 

2. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 1, weiter 
dadurch g.ekennzeichnet, d a B 

die beheizbare Prallflache von einer parallel zur Abgasstro- 
mungsrichtung orienten Prallplatte (5a, 5b) gebildet ist, die 
flachig an der Innenseite einer Rohrleitung (2a) des Ab- 
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gasstrangs (2) anliegt oder sich im Inneren der Rohrleitung be- 
f indet . 



3. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 2, weiter 
dadurch geke.nnzeichnet, daft 

die beheizbare Prallplatte (5b) in einem Teilstrom-Leitungszweig 
(2a) des Abgasstrangs (2) angeordnet ist, der von einem Haupt- 
strom-Abgasstrangabschnitt (2b) abzweigt und stromabwarts der 
Abzweigstelle (8) wieder in diesen einmiindet. 

4. Abgasreinigungsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
weiter 

dadurch gekennzeichnet, da!5 
sie zwei seriell hintereinandergeschaltete Katalysatorstuf en 
(3a, 3b) mit unterschiedlichem Reduktionsmittel-Speichervermogen 
beinhaltet, von denen wenigstens eine den Stickoxid- 
Reduktionskatalysator bildet. 
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Zusammenf assung 



1. Abgasreinigungsanlage mit Stickoxidreduktion unter Redukti- 
onsmittelzugabe . 

2.1. Die Erfindung bezieht sich auf eine Abgasreinigungsanlage 
zur Reinigung eines in einem Abgasstrang gefuhrten Abgas- 
stroms mit einem im Abgasstrang angeordneten Stickoxid- 
Reduktionskatalysator zur Reduktion von im Abgas enthalte- 
nen Stickoxiden unter Beteiligung eines in den Abgasstrom 
eingebrachten, dampf f ormigen Reduktionsmittels und mit ei- 
ner Reduktionsmittel-Zudosiereinrichtung zur Zudosierung 
des Reduktionsmittels oder eines Reduktionsmittel-Vorpro- 
dukts zum Abgasstrom, die einen im Abgasstrang stromauf- 
warts des S tickoxid-Redukt ions katalysa tors angeordneten 
Verdampfer umfaiit. 

2.2. Erf indungsgemaB besitzt der Verdampfer als Warmequelle eine 
beheizbare Prallflache, auf die das von einer Zuf uhreinheit 
zugefiihrte Reduktionsmittel unter Druck gerichtet wird, 
oder einen Mikrowellengenerator . 



2.3. 



Verwendung z.B. zur Abgasreinigung bei Kraf tf ahrzeug- 
Verbrennungsmotoren . 



